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 水球競技 (Water Polo) は，7 名 (フィールドプレーヤー6 名，ゴールキーパー1 名) で構
成された 2つのチームが，プールに作られたコート (縦：男子 30 m・女子 25 m，横：20 m) 
の中で得点を競い合うゴール型の球技であり (Fig. 1)，多くの複合的な活動によって特徴付
けられる：様々な強度でのスイムや立ち泳ぎ，相手選手とのコンタクト，ボールのパスやゴ
ールへのシュート，オン・ザ・ボールやオフ・ザ・ボールの動き (Melchiorri et al., 2010; Platanou, 
2004; Smith, 1998)．水球選手は，競技規則上，これらの活動を水中で身体を浮揚させながら
行う必要があり (FINA, 2017; 日本水泳連盟, 2014b)，そのための技術の 1つとして巻き足が
挙げられる． 




Fig. 1 Water polo field. 
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程度) に及ぶと報告されている (Platanou, 2004; 清水




報告されている (荒木, 1971; ベラ, 1973; 舟崎, 2008; 






ている (Alexander & Taylor, 2005; Homma & Homma, 2005; Sanders, 1999a, 1999b; 鳥海と森下, 
 











の影響 [例えば，動作によって生じる渦を伴う非定常流 (Takagi et al., 2014b) や下肢と共に
加速される水の付加質量 (Ungerechts & Arellano, 2011)] を考慮して力を評価することが困
難であることに起因する．わずかに存在する研究において，巻き足中の推進力 (鉛直力) は，
浮力を考慮した体重と動作によって生じる (鉛直方向の) 力の変動を足し合わせることで





要性が既に指摘されている (Kudo et al., 2017; Takagi et al., 2016; 角川ほか, 2015; Tsunokawa 
et al., 2018)．したがって，巻き足においても，水の非定常状態を前提とした (水の非定常性
の影響についてアプローチ可能な) 推進力の推定 (分析) 方法が必要であると考えられる． 
 その様な中で近年，競泳の研究において，圧力分布分析を用いた推進力の推定法が発展し










性 (Tsunokawa et al., 2015) や泳技術の評価における有用性 (角川ほか, 2015; 2014; 2012) が
報告されている．平泳ぎのキック動作と巻き足は，推進に大きく貢献する部位が共に足部で

















1. 巻き足 (立ち泳ぎ) に関する研究 
1.1 水球競技における巻き足の位置付け 
 巻き足は，膝関節を中心に左右の下腿を交互に回旋 (左脚は時計回り，右脚は反時計回り) 
させ，上方への推進力を発揮する立ち泳ぎの技術である．立ち泳ぎとは，身体を水面に対し
て垂直に立てて泳ぐ泳技術の総称であり，水球においては主に巻き足と蹴り足が用いられ
る (Melchiorri et al., 2015)．蹴り足は，平泳ぎのキック動作と同様に左右の脚を同時に動か
して水を蹴り，上方への推進力を得る．一瞬で爆発的な推進力を得ることができるが，持続
性はない．一方，巻き足は，左右の脚を交互に動かすため，動作全体として休息局面が存在
せず，持続的かつ安定した推進力を発揮できるという特徴がある (本間, 2008; 日本水泳連




告されている (Platanou, 2004; 清水と高木, 2007; Smith, 1998)．言い換えると，巻き足ができ
なければ，水球において対人での (ボールを伴った) プレーを行うことは困難である．以上
のことから，巻き足は，水球において最も基本的かつ重要な技術の 1つとして位置付けられ






センターポジション [センターフォワード (フローター) とセンターディフェンダー (セン












 アーティスティックスイミング (シンクロナイズドスイミング) では，水中での様々な表









題として設定されている (本間, 2006; 日本水泳連盟, 2018)． 
 また，水の事故防止や水難救助などを目的とした水上安全法 (Water Safety) においても，
立ち泳ぎは重要なサバイバルスキルでかつ救助技術における基礎泳法の 1つであるとされ，
その中に巻き足も存在する (日本赤十字社, 2008; Schnitzler et al., 2015)．水上安全法で巻き
足は，主に水中での手を使う作業や自己保全，溺者の搬送 [特にヘッドキャリー (頭を両手




 指導書や先行研究 (本間, 2008; Homma & Homma, 2005; 日本水泳連盟, 2005a) において，
巻き足の動作は大きく 2局面に分類されており，内から外への動作 (膝関節の最大屈曲から
最大伸展まで) をアウトキック局面，外から内への動作 (膝関節の最大伸展から最大屈曲ま
で) をインキック局面と呼ぶ (Fig. 3)．また，アウトキック局面とインキック局面は，それ
ぞれ次の足部の動きによって特徴付けられる (日本水泳連盟, 2005a; Oliveira et al., 2010; 





し，効率よく推進力を発揮できる (Homma & Homma, 2005; Sanders, 1999a)；かき込み (スカ




ける動作とされている (Schnitzler et al., 2015)．このかき込み動作が見られない (少ない) 立
ち泳ぎは，踏み足と呼ばれ，巻き足と区別される場合もある (Schnitzler et al., 2015; 白山, 
 
Fig. 3 Definition of in- and out-kicks in eggbeater kick motion (Homma, 2008). 
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 アーティスティックスイミングの日本代表選手を分析した Homma & Homma (2005) の研
究においても，巻き足の技術が高い選手の動作の特徴として同様の点を挙げている．Fig. 6
 
Fig. 4 Paths of the heels viewed from the front (top) and side (bottom) of the players who 
maintained the greatest height (left) and least the height (right) (Sanders, 1999a). 
 
 
Fig. 5 Pitch angle profile of the left foot of (a) the player who maintained the greatest height 












Fig. 6 Stick figure of the eggbeater kick in the normal position for swimmer A, Excellent 














了 (負荷を支えきれなくなり頭頂が完全に水没した時) 直前の動作 (下肢の疲労あり) を 3
次元動作分析によって比較し，テスト終了直前の動作において同様の特徴が見られたこと
を報告している．この結果について，鳥海ほか (2013) は，支重による下肢の疲労により，




 巻き足における推進力生成のメカニズムは，主に 2 つの理論によって説明がなされてい

















 Oliveira ほかの研究グループは，水球選手の巻き足中に発揮された推進力 [鉛直方向に作








 ここで，  は，下体 [足部 (Feet)，下腿部 (Shanks)，大腿部 (Thighs)] 
の鉛直方向の力を示す．また，  は，上体 [頭部 (Head)，腕部 (Arms)，体
幹部 (Trunk)] の鉛直方向の力を示す．この Oliveira ほかが考案した方法は，巻き足のキネ
ティクス的分析を可能にし，コーチング現場に役立つ多くの知見をもたらした．例えば，
Oliveira et al. (2015) の研究の中では，重回帰分析によって巻き足中の推進力を最適化するモ
デルが検討され，股関節最大外転角度，股関節屈曲動作範囲，膝関節平均屈曲角速度の 3つ
のキネマティックパラメーターが重要であることが明らかにされた．また，Oliveira et al. 






ら推進力を推定しており，力発揮の媒体である水 (すなわち，流体) の非定常性の影響 [例
えば，動作によって生じる渦を伴う非定常流 (Takagi et al., 2014b) や下肢と共に加速される
水の付加質量 (Ungerechts & Arellano, 2011)] についてアプローチすることができない．同じ
水泳競技である競泳の研究では，水中における動作と力生成の関連をよりよく理解するた
めに，水の非定常性の影響を考慮に入れた推進力の推定 (分析) が重要であり，動作分析の
結果のみからの間接的な推定ではそれが困難であることが既に指摘されている (Kudo et al., 









る．原ほか (1988) は，水上へと浮き上がる力を計測する特別な装置 (プールサイドから突
き出されたバーに力-電気変換器が取り付けられており，それを頭部で押すことによって力
を計測する) を作成し，巻き足による浮上力を計測した (Fig. 7)．その結果，計測した値の
平均値は，男子で 9.4 kgf (92.2 N)，女子で 7.2 kgf (70.6 N) であったと報告している． 
 Stirn et al. (2014) は，巻き足と蹴り足に関する合計 10 種類のテストを行い，巻き足のパ
フォーマンスの評価に有効なテストとして，水平方向への牽引力と水上への飛びつき (ジャ
ンプ) の高さの計測を挙げている．この水上への飛びつきの高さに関しては，Sanders (1999b) 
の研究においても，巻き足動作時の足部の速度と正の相関関係にあることが報告されてお
 
Fig. 7 Device for measuring the levitation force (Hara et al., 1988). 
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価する項目として組み込まれている (日本水泳連盟, 2017) (Fig. 9)． 
  
 










 Schleihauf (1979) は，定常流状態において手部模型に生じる流体力 (揚力，抗力) を計測
し，流体力係数 (揚力，抗力係数) を算出した後，その係数および水中画像から得た手部速
度，迎角，水平駆動角，手部面積，流体密度を以下の流体力に関する一般式に代入して手部
流体力を推定する準定常解析法 (quasi-static approach) を考案した． 
 
   
 
 ここで，FD,L は流体力 (抗力または揚力)，ρ は流体の密度，A は断面積，v は速度，CD,L
は，流体力係数 (抗力係数または揚力係数) を示す．これまで，手部流体力を推定する際に
はこの準定常解析法を用いるのが一般的であり，多くの研究者がこの方法を用いて泳者の





時々刻々と変化している (Matsuuchi et al., 2009)．これらのことから，準定常解析法は，スト
ローク動作中に生じる手部流体力を過小評価している可能性が指摘され，現在では，検証に
よって実際に推定値が低いことが明らかにされている (Berger et al., 1999; 工藤ほか, 2007; 
18 
 










いる (Homma et al., 2014; 2016; Takagi et al., 2014b; 
Takagi & Wilson, 1999; 角川ほか, 2012; 2015; 2018; 









Fig. 10 Schematic of forces acting on 





体部位周りの圧力分布は，動作によって生じる渦を伴う非定常な水の流れ (Takagi et al., 
2014b) や身体部位と共に加速される水の付加質量 (Ungerechts & Arellano, 2011) などの影
響を反映する．言い換えれば，この方法を用いて得られた流体力 (推進力を含む) のデータ
は，水の非定常性の影響を含んでおり，非定常状態を前提とした力の分析を可能にする．圧
力分布分析による流体力 (推進力) 推定の基本的な概念を Fig. 10に示す． 
 手部が発揮する流体力に関しては，スカーリング動作とクロール泳のストローク動作に
おいて分析が行われている．Homma et al. (2016) は，ナショナルレベルのアーティスティッ
クスイミング選手 1名を対象に，競技で使われる 2種類の姿勢でのスカーリング動作 [上向
き水平姿勢 (仰臥位姿勢) でのフラットスカルと倒立姿勢でのサポートスカル] 中に発揮
される流体力を事例的に調査した．その結果，流体力の合力の最大値は，フラットスカルで




り，プッシュ局面において合力および推進力 [合力の推進方向 (Y 軸方向) 成分] が増大し
ている時，手背側の圧力が大きく低下することが確認されている (Tsunokawa et al., 2018) 
(Fig. 11)．また，角川ほか (2018) は，大学男子競泳選手 8名を対象に，クロール泳 (キック





ら 3.6を示した．さらに，最後 (10回目) の全力泳試技の平均合力と平均推進力は，それぞ
れ 56.7 ± 10.6 N と 44.6 ± 9.0 Nを示し，ロボットアーム (Takagi et al., 2014a) や立位でのス




の推定法が確立されている．Tsunokawa et al. (2015) は，ロードセルを介して設置された平
泳ぎのキック動作を忠実に再現可能なロボットに，圧力センサを埋め込んだ足部模型を取
 
Fig. 11 Photographs of hands with reflecting markers and pressure sensors (left) and 
typical temporal profiles of pressure and pressure forces around a right hand during 








力分布分析による足部流体力推定法の妥当性が確認された．また，角川ほか (2012; 2015) は，
この方法を用いて実際の泳者のキック動作中に発揮される流体力やその際の足部周りの圧
力分布を詳細に調査した．その結果，平泳ぎのキック動作中に発揮される流体力の合力と推
進力は，平均値でそれぞれ約 45 Nと 30 N を示した．さらに，スカーリング動作やクロール
のストローク動作中の手部と同様に，平泳ぎのキック動作においても流体力増大の要因と
なる身体部位表面の圧力差は，背面 (足背側) の圧力が低下することによって増大している
ことが明らかとなった (Fig. 12，13)． 
 

























子画像流速計測法 (PIV：Particle Image Velocimetry) が注目されている．PIVは，目に見えな
い流体の詳細な流れを可視化する可視化技術にデジタル画像処理を加えることで，流れ場
の速度情報を得ることができる手法であり，流れの速度分布を調べる手法として最も進化
した計測法の 1つである．PIV の計測 (Fig. 14) では，まず，泳者が泳ぐ流れに微細なトレ
 




などの光源で光を瞬間的かつシート状に (少なくとも) 2 度照射する．流れに混入した粒子
からの散乱光は，CCD 素子などの撮影装置 (CCD カメラ) を介して記録媒体に 2 時刻の瞬
間的な粒子画像として記録される．そして，得られた 2画像間における粒子の移動距離から
流れの速度分布などが算出される． 
 Matsuuchi et al. (2009) は，5名の泳者を対象に，PIV を用いてクロール泳のストローク動
作を分析した．その結果，ストローク動作によって手部周りには渦が発生していることが確
認され，泳者は渦の発生や剥離といった非定常な流れを利用して推進していることが明ら
かとなった．また，Takagi et al. (2014b) は，トップスイマー1名を対象に，スカーリング動
作中の流れの可視化と圧力分布の分析を事例的に行った．その結果，インスカル局面におい
て第 1 指，第 2 指付近の手背側に前縁渦が発生し，その渦が手背側の圧力低下を引き起こ
して手掌側との圧力差が増大することにより，大きな非定常流体力が生じていることが明













Fig. 15  Still images of hand (column a), computer-generated maps of vorticity and velocity 
(column b), and pressure distribution around the hand (column c) at each of the four critical 































































Table 1 Characteristics of participants in Study 1. 
 
Participant   Age   Height   Weight   NVL 
(n =12)   (years)   (m)   (kg)   (N) 
A   20   1.71   77.5   61.8 
B   22   1.69   77.2   66.8 
C   19   1.75   72.9   62.2 
D   22   1.78   80.0   53.2 
E   19   1.80   88.2   76.2 
F   21   1.77   70.8   65.6 
G   22   1.80   88.8   72.8 
H   21   1.74   71.0   66.4 
I   20   1.77   75.3   74.7 
J   20   1.69   64.2   67.4 
K   21   1.75   62.7   65.8 
L   22   1.71   77.7   54.5 
Mean   20.8   1.75   75.5   65.6 
SD   1.1   0.04   7.7   6.8 
Notes, NVL: net vertical load taking account of the buoyancy in the water 
when each participant keeps a certain position (superior margin of the 














Fig. 16 Interrelations of several forces acting on the body while doing eggbeater kick. 
Notes, G: gravity force; B: buoyant force; RFfoot: vector of fluid force produced by a
right foot; LFfoot: vector of fluid force produced by a left foot; ResFfoot: vector of
resultant fluid force; |ResFfoot|: mean absolute resultant fluid force; Fweight_n: net load of
n of weights considering buoyancy; NVL: net vertical load on a participant maintaining
a certain position in the water; SMS: superior margin of the sternum




Fweight_0,  1,  2,  3
LFfoot
ResFfoot = RFfoot + LFfoot (Eq. 3)
RFfoot
LFfoot
A mark attached 
on the SMS
|ResFfoot| + B = G (Eq. 4)
|ResFfoot| = G − B = NVL (Eq. 5)










   
   







   
 
この時，|ResFfoot| と NVL + Fweight_nの間に有意な線形関係が観察された場合，|ResFfoot| は，
巻き足中の実際の流体力を正しく反映している (= 力の推定が正しく行われている) と考
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えられる．しかしながら，Tsunokawa et al. (2015) の方法では，1回の測定において，右足の
流体力 (片足分の流体力) しか推定することができない．しかし，本研究課題に参加する対
象者は，全国トップレベルの大学チームに所属する熟練した水球選手であるため，右足と左




 RFfootと NVL + Fweight_nの関係を明らかにするために，対象者は，右足部 (利き足) に 4対
の小型圧力センサを装着した状態で重りを用いた漸増負荷テストを行った (Fig. 17)．テス
ト中，対象者は両腕を胸の前で組み，最大吸気の状態で息を止めたまま胸骨上縁が水面の高
さとなる位置で巻き足を行った．マリンダイビング用の重り (質量 2 kg，体積 150 cm3，浮
力を考慮した正味の負荷 18.1 N) は，ベルトによって対象者の腰部に取り付けられ，各セッ
トにおいて 0 kg [すなわち，重りなし (ベルトのみ)] から 6 kgの範囲で増やされた (Fweight_0–
3，計 4段階)．全てのセットにおいて，対象者は，指定した身体高を維持して巻き足を行う
 
Fig. 17 Incremental load test using weights. 
A mark attached 
on the SMS
Fweight_n






Cubic volume: 150 cm3















取り付けられた 8つの小型圧力センサ (PS-05KC，共和電業) によって計測された (Fig. 18)．
足背側のセンサ装着箇所は，足部中足
骨第 1中足骨頭 (dorsal 1)，第 3中足骨
頭 (dorsal 2)，第 5中足骨頭 (dorsal 3)，
外側楔状骨 (dorsal 4) とし，足底側の







Fig. 18 Pressure sensors and their attachment 

















330B-F，共和電業) を経由してサンプリング周波数 200 Hz にてラップトップに記録され，
さらに，先行研究 (Tsunokawa et al., 2015) に従って遮断周波数を 10 Hzに設定した Low-pass 
Butterworth Digital Filterによってフィルタリングされた． 
 流体力の算出は，Tsunokawa et al. (2015) の方法に従って行った．足部は，解剖学的ランド




における足背と足底間の矢状面角度 (θi) を測定することによって得られた [Fig. 19(ii)]． 
 
   
 
 各区分に作用する流体力 (Fsegment_i) は，それぞれの区分における圧力差と投影面積を乗
じることによって算出された．そして，足部全体に作用する流体力 (Ffoot) は，各区分で算
出された流体力を合計することによって得られた [Fig. 19(ii)]． 
 
   








Fig. 19 Procedures of the fluid force estimation. 
Notes, Pdorsal_i: ith pressure value on the dorsal side of a foot; Pplantar_i: ith pressure
value on the plantar side of a foot; Pdiffer_i: ith pressure differential value between the
plantar and dorsal side of a foot; Ai: ith segment’s area; Fsegment_i: fluid force acting
on ith segment; Ffoot: summation of Fsegment_i from i = 1 to 4
Medial cuneiform 
bone















Pdiffer_i = Pplantar_i − Cos θi Pdorsal_i (Eq. 7)
Fsegment_i = Ai Pdiffer_i (Eq. 8)





2.5 正味の鉛直負荷 (NVL) の測定 













 平均 RFfootの試験再試験信頼性は，本試験および再試験を行った 5名の対象者において評
価された．また，方法論の検証のために，12 名の対象者の平均 NVL + Fweight_n および平均
RFfootをそれぞれ独立変数と従属変数に割り当て，線形回帰分析を実施した．全ての統計処




Fig. 20 Measurement of NVL. 






 試験再試験信頼性の一致度は非常に高く (r = 0.97)，平均の誤差は 4.1%であった (Table 2)．
また，全ての対象者において，平均 RFfootは平均 NVL + Fweight_nと有意に相関し，決定係数 
(r2) は 0.91から 1.00 (平均 0.97) の範囲であった．各対象者の線形回帰分析の結果を Table 3
に示す． 
Table 2 Results of test-retest reliability. 
 
 
Table 3 Linear regression results of each participant. 
  
Participant 
  Mean RFfoot (N)   
Error (%) 
  1st time 2nd time   
a   72.6 75.3  3.7 
b   83.1 84.7  1.9 
c   62.3 59.0  5.3 
d   65.9 61.9  6.0 
e   52.4 54.2  3.4 
Mean   67.3 67.0  4.1 
SD   10.3 11.3  1.5 
 
Participant  a  b  r2  p 
A  0.47  20.9  0.96  0.02  
B  0.53  43.8  0.91  0.04  
C  0.57  39.9  0.96  0.02  
D  0.56  60.1  0.98  0.01  
E  0.51  43.1  0.98  0.01  
F  0.35  38.6  1.00  < 0.01  
G  0.65  26.6  0.99  0.01  
H  0.49  43.6  0.95  0.03  
I  0.51  09.7  1.00  < 0.01  
J  0.48  35.0  0.97  0.01  
K  0.45  28.1  0.99  < 0.01  
L  0.38  31.0  1.00  < 0.01  
Mean  0.50  35.0  0.97  0.01  
SD  0.08  12.5  0.02  0.01  





 試験再試験における信頼性の一致度は非常に高く (r = 0.97)，平均の誤差も 4.1%であり，
圧力分布分析による巻き足中の流体力推定法の信頼性 (再現性) が確認された (Table 2)．ま
た，全対象者において，平均 RFfootは平均 NVL + Fweight_nと有意に相関し，決定係数 (r2) は
0.91から 1.00 (平均 0.97) の範囲を示した (Table 3)．これにより，巻き足中の対象者にかか
る正味の負荷と圧力分布分析で推定された足部流体力との間に有意な線形関係が確認され，
この方法論が巻き足中の (負荷の増加に伴う) 足部流体力の変化を正確に推定したこと 




 本研究で検証した Tsunokawa et al. (2015) による方法論では，足底側を基準に，足背側の
圧力を差し引くことで得られた圧力差から流体力を推定する．先行研究において，巻き足と
平泳ぎのキック動作は，推進に大きく貢献する部位が共に足部であり，足底で水を捉える 
(蹴る) ことによって推進していることが指摘されている (Homma & Homma, 2005; Sanders, 









































































































































Fig. 25 Ffoot and FZ fluctuations over one eggbeater kick cycle (averaged over n = 6). Stick 
graphics represent the eggbeater kicking motion of the right-foot side viewed from the 





Fig. 26 Pressure fluctuations of each segment over one eggbeater kick cycle (averaged over 
n = 6). Black and gray solid lines plot the pressures on the plantar and dorsal sides of the 
foot (Pplantar and Pdorsal), respectively. Vertical dotted and dashed lines indicate the time of 








Fig. 27 Kinematic fluctuations over one eggbeater kick cycle (averaged over n = 6). Panels 












































































































































































































































































Fig. 32 Stick graphics over one eggbeater kick cycle for participant A (best ranking total 







Fig. 33 Paths of the heels and movement diagrams of the foot planes over one eggbeater 
kick cycle for participant A and participant K. Blue dots of the foot plane diagrams represent 











Fig. 34 Ffoot and FZ fluctuations over one eggbeater kick cycle [participant A (left), 
averaged data (center) and participant K (right)]. Stick graphics represent the eggbeater 
kicking motion viewed from the frontal plane. Black and gray solid lines plot the forces of 
the right and left foot, respectively. Black and gray bars show the motion-phases of the right 
and left foot, respectively. In each bar, dark color and light color represent the out-kick and 








Fig. 35 Pressure fluctuations of each segment over one eggbeater kick cycle [participant A 
(left), averaged data (center) and participant K (right)]. Black and gray dashed lines plot the 
pressures on the dorsal side of the right and left foot, respectively. Black and gray solid lines 
plot the pressures on the plantar side of the right and left foot, respectively. Black and gray 











Fig. 36 Kick velocity, kick acceleration and angle of attack fluctuations over one eggbeater 
kick cycle [participant A (left), averaged data (center) and participant K (right)]. Black and 














Fig. 37 Sweepback angle fluctuations over one eggbeater kick cycle [participant A (left) 
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